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- 1 - 
摘要 
重金属污染已经成为世界性问题，严重威胁人体健康，已引起广泛的关注。植
物修复技术作为一种经济、环境友好的土壤污染治理途径，也引起越来越多人的兴
趣。只有寻找到更多合适的超富集植物，并且深入研究重金属的耐受和吸收、转运
途径，才能有效地控制重金属对作物的污染或者更好发挥超富集植物的修复潜能。 
本论文通过矿区筛选，发现了新的诱导型锰超富集植物-巨尾桉。 该植物可以
在叶片富集大量锰元素。通过实验室水培和 ICP-MS 联用技术研究其对锰的耐受性、
在各组织中的分异；扫描电镜研究锰的微区分布发现锰在整个叶片和茎的横切面均
有分布，特别是在光合组织和茎的木质部富集；尺寸排阻色谱-ICP-MS联用技术进一
步表征可能的锰络合物，发现锰主要和大分子量的蛋白质和小分子量的有机酸形成
络合物，其中酒石酸可能和锰的解毒关系紧密，有利于锰通过蒸腾作用途径经木质
部往地上部分的叶片转运；细胞分级方法和络合物表征，首次了研究锰在不同亚细
胞器中的络合形态，表明不同细胞器具有不同的锰富集能力和锰络合解毒机制。我
们探讨了可能的超富集机制，为将来锰污染的植物修复提供理论依据。 
为了研究重金属在种子中累积的机制，我们通过筛选拟南芥转运蛋白突变体，
发现多肽转运蛋白突变体 opt3-2 在种子和根部超量累积镉元素，却在叶片中累积少
量的镉。Opt3-2 是首次报道的唯一在地上部分和根部铁信号转导失常的突变体，该
突变体无法向根部正常传导叶片的铁充足信号进而引起根部吸收铁离子的混乱。我
们在地上部分特异表达 OPT3 蛋白可恢复该突变体的镉敏感表型及和铁离子吸收失衡
表型，说明 OPT3 蛋白确实在地上部分-根部的信号转导起到作用。亚细胞定位和启
动子 GUS 染色表明 OPT3 蛋白主要在维管组织特别是在韧皮部表达的细胞质膜表达；
放射性标记的铁转运实验，表明该突变体叶片中铁转运失常；施加谷胱甘肽对镉在
该突变体中的分布也有重要的作用。我们的研究表明 OPT3 是韧皮部铁转运蛋白，是
地上部分和根部铁信号的关键因子，进而影响铁和镉等元素在植物中的分布。 
关键词：重金属元素；超富集植物；转运蛋白 
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Abstract 
Heavy metal pollution has become a serious problem worldwide, and becames a threat for 
crops safety and human health, which attracts more and more attentions and research interests. 
As an economic and environmental friendly green technique for the remediation soil 
pollution,phytoremediation has attracted much attention. In order to improve efficiency of 
phytoremediation and prevent the crop pollution by heavy metals, we need to identify more 
suitable plant hyper-accumulators and investigate the mechanism of metal uptake, transport and 
tolerance in plants. 
In this studies, we identified a revulsive woody Mn-hyperaccumulator Eucalyptus grandis × 
E. urophylla, which can accumulate high amount of Mn in its leaves during a field survey. We 
investigated the tolerance ability and Mn accumulation in tissues. Results from Scanning 
Electron Microscope (SEM) X-ray microanalysis indicated that Mn was distributed in the entire 
leaf and stem cross-section, especially in photosynthetic palisade and spongy mesophyll tissue as 
well asstem xylem vessel. Results from size-exclusion chromatography coupled with ICP-MS 
allow us to speculate that Mn might associated with relatively high molecular weight proteins 
and low molecular weight organic acids such as tartaric acid for passivation of Mn toxicity, 
providing experimental evidences that proteins and organic acids play important roles in Mn 
detoxification of Eucalyptus grandis×E. urophylla. These characteristics of Eucalyptus 
grandis×Europhylla facilitate Mn translocation more easily by transpiration through xylem to 
leaves and further distribute throughout the leave tissues. Moreover, the Mn-speciation profile 
obtained for the first time in the different cellular organelles of Eucalyptus grandis×E. urophylla 
suggested that different organelles have their own accumulating abilities and unique mechanism 
for Mn-detoxification.        
In the second part of this studies, we found that an mutant in Arabidopsis oligopeptide 
transporter 3, the mutant opt3-2, over-accumulates cadmium (Cd) in seeds and roots but, 
unexpectedly, under-accumulates Cd in leaves. It was identified that Opt3-2 is the only genetic 
mutant that impairs in the shoot-to-root signaling of iron status in leaves. Interestingly, shoot-
specific expression of OPT3 protein rescues the Cd sensitivity and restores the Cd sensitivity and 
impaired iron homeostasis. Phenotype of opt3-2, suggesting that OPT3 functions in shoot-to-root 
iron status signaling. Subcellular localization and GUS analysis indicated that OPT3 was 
expressed in the vasculature with preferential expression in the phloem at the plasma membrane. 
From radioisotope experiments we found that mobilization of 56Fe from leaves is strongly 
affected in opt3-2. Furthermore, GSH application also affect the Cd distribution in this mutant. 
Our results suggested that OPT3 is important for phloem-loading of iron and plays a key role in 
the regulation of Fe, Zn and Cd distribution within the plant tissues. 
 
Keywords: heavy metals; hyper-accumulator; transporter  
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第一章 前言 
1.1重金属元素的定义及来源 
重金属是密度超过5/cm3的金属离子，约有40 种，常见的有Cd、Cr、Ag、 Hg、Sn、 
Pb、Zn、Cu、等，也包括Se、 As、和Al(1)。根据他们的生物功能可分为两类：一类是必
需重金属元素，这些微量元素在许多生命过程中起关键作用，但浓度过高则对生物体有害，
是生物体正常生理功能所必需，例如Fe、 Mn、 Cu、 Zn和Ni(2,3)；另一类是非必需的重
金属元素，非生命活动所需,例如Cd、 Pb、As、 Hg和 Cr。两类重金属浓度必需控制在一
定的量，否则都会对生物体产生毒性。重金属在环境中易蓄积，且其性质稳定，土壤中的
重金属可通过植物吸收，并可通过食物链最终在生物体内累积，破坏动植物及人类正常的
生理代谢活动(4)。 
重金属可通过自然和人为途径进入环境中，其中自然活动主要有风化、淋溶和火山爆
发；而人为活动除了由于开矿、冶炼、电镀、等工业生产引起的重金属污染外，农业上如
果长期施用含磷酸盐的杀虫剂，含重金属的污泥作为有机肥，也会导致土壤中重金属的积
累,从而引起土壤质量的退化(4-6)。 
1.1.1重金属污染对健康的影响 
很多重金属是人体所必需的, 但是超过一定的量则对人体健康不利。但无论必需元
素还是有毒元素, 人体对它的耐受都有一个阈值, 超过这个阈值后便对健康造成危害。重
金属污染对人体健康有着多方面和多层次的负面影响。许多重金属和类金属具有很强的毒
性，在低剂量就可以引起很多不良反应和健康问题(7,8)。重金属通过形成活性氧自由基
导致细胞受损甚至死亡(9,10)。而且重金属可以替代色素与酶中的必需金属离子，破坏生
物活性(11)。从毒性大小来看，Hg、 Cd、Pb、As、 Cu、Zn、 Sn和Cr是引起最多健康问
题的几个金属，因此也受到更多关注(12)。毒性重金属在不同的浓度和形态下可以引起不
同的健康问题，表1-1列举出多种重金属可引起的不适与疾病(1,4,13-15) 
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表1-1 各种重金属对人体健康的影响(1,4,13-15) 
Table 1-1 Harmful effects of specific heavy metals on human health 
重金属 健康影响 
As 急性中毒：恶心、呕吐，腹泻、腹痛，重度中毒导致惊厥、昏迷和虚脱，呼吸衰竭而死； 
慢性中毒：食欲不振、心悸、气短、虚弱、眩晕和呕吐等，重度可引发起四肢多发性神经
炎，导致神经性疼痛； 
致畸，阻碍DNA正常修复 
Cd 致癌、致突变、致畸；干扰内分泌；引起肾毒性进而引起骨痛病；慢性贫血 
Cr 引起脱发 
Cu 急性中毒：发热、口渴、肌肉疼痛、头痛、头晕、伴有呼吸道刺激症状及消化道症状。 
慢性中毒：鼻黏膜出血点、鼻出血或溃疡。铜中毒表现为恶心呕吐、腹泻、溶血、尿中出现
红蛋白，接着出现酶的合成和激活癀疸、心律失常、肾功能衰竭、尿毒症和休克；导致脑和
肾脏损伤；肝硬化；慢性贫血；肠胃不适 
Hg 慢性中毒的症状主要是引起严重的中枢神经症状：疲乏、头晕、失眠；肢体末端、嘴唇、舌
和齿龈等麻木，继而刺痛；运动失调、言语不清、耳聋、视力模糊、记忆力减退，严重者可
出现精神紊乱，进而疯狂、痉挛致死。在母体中还可通过胎盘进入胎儿体内危及胎儿健康。
由于胎儿血汞比母体高20%，即使母体不致发病，也能使胎儿引起先天性汞中毒，使初生婴
儿出现畸形、智力减退，甚至发生脑麻痹而死亡。 
Mn 慢性中毒可引起神经退行性疾病；增加人体免疫性病毒的突变；血液的锰增高可能引起儿童
智力下降；导致新生儿发育不正常；高浓度的锰摄入加上饮酒可引起肝脏损伤。 
Ni 可引起瘙痒；吸入可以引起肺部、喉、鼻、鼻窦和胃部癌症；引起肝脏、肺部、神经、免疫
系统毒性并对遗传、生育均有不良影响；脱发 
Pb 损害神经、免疫系统、造血器官和肾脏。食欲不振、胃肠炎、口腔金属味、失眠、头昏、头
痛、关节肌肉酸痛、腰痛、便秘、腹泻和贫血等，严重者可发生休克和死亡。慢性中毒：影
响凝血过程，后期出现急性腹痛和瘫痪，少数患者有动脉粥样硬化或动脉粥样硬化性肾炎；
可引起儿童发育不良、智力降低、平衡能力下降 
Zn 急性中毒表现为呕吐、腹泻、头痛和肌肉收缩失调；慢性中毒主要表现在与其他矿物质元素
的相互拮抗所产生的后果，如影响钙的吸收和铜的代谢 
 
1.1.2全球粮食作物的重金属污染严重 
由于工业和矿业的发展，重金属对空气、水体和土壤的污染问题日益严重。据不完全
统计，全世界每年平均排放重金属量大的惊人，铅约500万t、镍约100万t、汞约115万t、
锰约l500万t、铜约340万t(16)。有害物质不仅对土壤造成严重污染，并可以在农作物中
积累，经过食物链循环吸收进入人体，危害人体健康。因此，重金属粮食污染问题也引起
全世界的关注。 
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